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^ POLARIMETRE ET ELLIPSOMETRE DE MUELLER COMPRENANT 

MESU^E^LLireOM^^ PROCEDE DE CAUBRAGE DE CET ELUPSOMETRE ET PROCEDE DE 



(5^ L’ invention concerns un conr>posant optique de modu- 
lation, et un polarimetre et un elKpsometre de Mueller com- 
prenant ce composant optique. 

Le connposant optique module un faisceau incident (10) 
de lumiere polarisee lineairement et renvoie un faisceau 
module (1 1 ). 

II comprend un modulateur de phase couple modtilant le 
faisceau incident deux fois successivement, les deux mo- 
dulations etant a la merr>e frequence ta^2 tc et etant cou- 
pl es. 

L’ellipsom^re de I'invention comprend des moyens de 
detection (4) d’un faisceau de mesure (12) renvoye par un 
^hantillon (l), qur report le faisceau module, et une unite 
de traitement (5). Les moyens de detection component un 
polarimetre produisant n quantites mesurees representant 
1®^ ®fsts de polarisation du faisceau et {’unite de traitement 
produit par transforme e de Fourier m valeurs pour chacune 
de ces quantites, avec nxm>16etnri>4, permettant 
cfacceder simultanement aux s ize co fficients de la ma- 
tric de Mueller (M) de rechantiflon. 
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. La presente invention a pour objet un composant optique de 
modulation, un polarimetre et un elllpsomdtre de Mueller comprenant 
un tel composant optique, un precede de calibrage de cet ellipsom^tre 
et un procddS de mesure ellipsometrique. 

5 Pour mesurer des grandeurs representatives d’un §chantillon, 

telles que des grandeurs optiques, physiques, chimiques ou 
electriques, II est classique d'avoir recours e I'ellipsometrie. Le champ 
d’application de I’ellipsometrie standard est cependant restraint a des 
materiaux non depolarisants, isotropes et presentant une interface 
10 plane. L’ellipsometrle generalisee permet de mesurer des materiaux 
non isotropes, mais seulement s’ils sont non depolarisants. Or, les 
besoins courants des industriels, des biologistes et des chimistes 

portent souvent sur des materiaux depolarisants, par exemple rugueux 
ou particulaires. 

15 L’ellipsometrie de Mueller ou MME (Mueller Matrix 

Ellipsometry) rend possible la mesure de tout milieu. En effet, les etats 
de polarisation de la lumiere peuvent 6tre representes par un vecteur 
de dimension 4, qui est classiquement le vecteur de Stokes S de la 
lumiere. On en trouvera par exemple une description dans I’ouvrage de 
20 Azzam et Bashara, « Ellipsometry and polarized light », North-Holiand, 
pp. 55-60. Le vecteur de Stokes comprend les coordonnees I, Q, U, V, 
respectivement representatives des intensites moyennes de quatre 
etats de polarisation differents. Tout milieu peut alors etre represente 
par une matrice reelie de dimensions 4x4 qui decrit les couplages en 
25 intensites des differents modes de polarisation de la lumiere, ces 
couplages etant provoques par I’interaction de la lumiere avec le 
milieu. Cette matrice, dite matrice de Mueller M, comprend seize 
coefficients en general independants les uns des autres. 
L’eiiipsometrie de Mueller revient e mesurer la matrice de Mueller 
30 complete du milieu etudie. Elle est ainsi notamment applicable a des 
depots sur surfaces rugueuses ou des mesures de particules, auxquels 
les autres precedes de mesure ellipsometrique ne sont pas appropriOs. 

Les dispositifs utilises pour I’ellipsometrie de Mueller, ou 
ellipsometres de Mueller comprennent communement une source 
35 lumineuse, un generateur d’etats de polarisation ou PSG (Polarization 
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States Generator) et un detecteur d’6tats de polarisation ou PSD 
(Polarization States Detector), 6galement appele polarimetre. On en 
trouvera une description detainee dans I’article de P.S. Hauge, 
« Recent developments in instrumentation in ellipsometry », Surface 
5 Science, vol. 96,. pp. 108-140, 1980. En fonctionnement, on emet un 
faisceau lumineux avec la source, on donne au faisceau des etats de 
polarisation avec le PSG, on enyoie le faisceau sur I’^chantilion a 
mesurer, puis on detects le faisceau obtenu avec le PSD. II est connu 
d utiliser des polarisateurs et des lames quart d’onde fixes dans le 
10 PSG et le PSD en leur donnant seize configurations diff6rentes pour 
mesurer la matrice de Mueller de l’6chantillon. Cette technique 
manuelle est cependant d’utilisation difficile et peu efficace. 

II a et§ propose dans « Photopolarimetric measurement of the 
Mueller matrix by Fourier analysis of a single detected signal », R. M. 
15 Azzam, Optics Letters, vol. 2, num. 6, pp. 148-150, 1978, un 
ellipsometre de Mueller dans lequel le PSG et le PSD comprennent 
respectivement deux lames quart d’onde tournant ^ o et 5 co. Les seize 
coefficients de la matrice de Mueller sont alors extraits des seize 
premiers harmoniques de la frequence o du signal detecte. Ce 
20 dispositif a pour inconvenients d’etre restreint it de tres basses 
frequences et de necessiter I’usage d’un decoupeur (chopper) pour 
eiiminer le bruit de fond ambiant. 

II a aussi ete propose, notamment dans « Mueller-matrix 
measurement using the four-detector photopolarimeter », R.M. Azzam. 
25 Optics Letters. Vol. 11, num. 5. pp. 270-272, 1986, des eJllpsometres 
de Mueller avec PSD multivoies, et un retardateur tournant dans le 
PSG. Ces dispositifs sont egalement limites e de basses frequences 

de modulation, necessitant typiquement plusieurs secondes 
d'acquisition. 

** ® aussi ete propose dans « Measurement of Mueller 
matrices », par R. Anderson, Applied Optics, vol. 31, p.11, 1992, un 
ellipsometre de Mueller monovoie comportant un modulateur de 
polarisation haute frequence dans le PSG et le PSD. Cependant. 

plusieurs configurations doivent §tre combinees pour obtenir une 
35 mesure complete. 




Un eliipsometre de Mueller hautes frequences a 6t' nvisage 
dans « Measurement of polarized light interactions via the Mueller 
matrix », Randall C. Thompson et al.. Applied Optics, Vol. 19, num. 8, 
pp. 1323-1332, 1980: il utilise quatre modulateurs de phases eiectro- 
optiques e differentes frequences et seize synchro-detections. Ce 
dispositif presente les inconvenients d’etre cher et complique a mettre 
a oeuvre, ainsi que d'etre sensible au bruit car la composante continue 
du signal n’est pas modulee. 

La presente invention vise un eliipsometre de Mueller 
permettant des modulations hautes frequences, simple a mettre en 
oeuvre et donnant des mesures simultanees et precises des seize 
coefficients de la matrice de Mueller 

L’Invention vise egalement un tel eliipsometre qui puisse, 
separement ou cumulativement, etre insensible au bruit ambiant, offrir 
des capacites spectroscopiques, permettre des modulations a des 
frequences aussi elevees que 100 MHz et etre utillsable pour des 
mesures en temps reel par example de croissance de couches sur 
substrat. 

De plus, I’invention a pour objectif un procede de calibrage 
d’un eliipsometre de Mueller vise par I’invention, ce precede etant e la 
fois precis, rapide et facile a mettre en oeuvre. 

L’invention a aussi pour but un precede de mesure 
ellipsometrique de Mueller simple e mettre en oeuvre et donnant des 
mesures simultanees et precises des seize coefficients de la matrice 

de Mueller, pouvant etre mis en oeuvre a de hautes frequences de 
modulation. 

L’invention vise egalement un composant optique de 
modulation qui -puisse etre utilise dans le PSG, et eventuellement 
aussi dans le PSD, d’un eliipsometre de Mueller. Plus generalement, 
I’invention a pour but un composant optique de modulation permettant 
des modulations hautes frequences et simple a mettre en oeuvre. 

L’invention vise aussi un PSD ou polarim^tre utilisable dans 
tout dispositif necessitant la mesure de la polarisation de la lumiere, 
notamment dans un eliipsometre de Mueller, pouvant etre mis en 
oeuvre a de hautes frequences et d’utilisation simple. 
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A cet effet, I’invention a pour objet un composant optique de 
modulation comprenant un modulateur de polarisation qui module un 
faisceau incident de lumiere polaris^e lin^airement et fenvoie un 
faisceau module. 

5 Selon I’invention, le modulateur de polarisation est un 

modulateur de phase couple modulant le faisceau incident deux fois 
successivement, les deux modulations §tant strictement S la meme 
frequence (s>!2n et etant coupides. 

Les deux modulations sont « strictement » d la meme 
10 frequence au sens ou elles ont entre elles un d^phasage relatif qui est 
fixe dans le temps, et ne subissent done pas de derive Tune par 
rapport a I'autre. Cette identity stricte est preferentiellement obtenue 
par un asservissement exterieur ou par I’utilisation double d’un meme 
modulateur. 

15 Par « modulations couplees », on entend des modulations 

identiques (c’est-§-dire ayant une meme frequence et un d^phasage 
relatif fixe dans le temps) qui ne sont pas reductibles a une unique 
modulation de phase. Ainsi, les deux modulations ne s’appliquent pas 
aux memes composantes du vecteur de Stokes. Plus precis^ment, 
20 cheque modulation de phase ^tant appliqu6e selon un sous-espace 
vectoriel ^ deux dimensions de I’espace vectoriel de polarisation a 
quatre dimensions dans lequel est defini le vecteur de Stokes du 
' faisceau incident, les deux sous-espaces associes respectivement aux 
deux modulations ne sont pas confondus. 

25 Les modulations peuvent §tre couplees en particulier par un 

4cart angulaire entre les directions de modulation, ou au moyen d’un 
systeme de couplage. 

Le modulateur de phase est dit « coupl4 » par reference aux 
deux modulations de phase couplees qu’il applique. 

30 En termes mathematiques, le composant optique applique une 

modulation de polarisation telle que le vecteur de Stokes S du 
faisceau moduli s’exprime lineairement en function d’une base 
harmonique de la pulsation © par une matrice de rang 4. 

Dans un premier mode de realisation prefere du composant 
35 optique selon . I’invention, le modulateur couple comprend un 
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modulateur de phase produisant les deux modulations successives et 
un systeme de couplage du type polariseur partiel et d^phaseur. Le 
modulateur de phase produit la premiere modulation ef envoie le 
faisceau incident vers le systeme de couplage, le systeme de couplage 
5 renvoie le faisceau incident vers le modulateur de phase et le 
modulateur de phase produit la seconde modulation. 

Ce premier mode de realisation est particuli^rement 
avantageux en ce qu’il permet de moduler a haute frequence les 
quatre composantes du vecteur de Stokes, y compris I'intensit^ 
10 moyenne I. En consequence, lorsqu’il est utilise dans iin PSG, il offre 
un bas niveau de detection et rend inutile I’emploi d’un dScoupeur 
(chopper). 

De plus, il necessite un unique modulateur de phase pour 
effectuer les deux modulations. II evite ainsi les probl^mes de 
15 synchronisation impliquant une commande de phase absolue. II permet 
notamment d’employer un modulateur photo^lastique, qui fournit une 
gamme de longueurs d’onde etendue (de 0,2 pm ^19 pm), une grande 
fenetre optique (superieure A 1 cm) et une faible dependence a des 
variations de temperature. 

20 Pr^fdrentiellement dans ce premier mode de realisation, la 

lumiere du faisceau incident etant polaris^e lineairement selon une 
direction de polarisation, le modulateur de phase et le systeme de 
couplage sont orientes respectivement ^ 45“ et 90“ de la direction de 
polarisation. 

25 Dans un deuxieme mode de realisation prefer^ du composant 

optique selon I’invention, le modulateur coupl6 comprend deux 
moduiateurs de phase produisant respectivement les deux memes 
modulations successives, les deux moduiateurs de phase ayant une 
meme orientation, et un systeme de couplage du type polariseur partiel 
30 et dephaseur interpose entre les deux moduiateurs de phase. Le 
systeme de couplage envoie le faisceau incident du premier vers le 
second des moduiateurs de phase. 

Les deux moduiateurs de phase sont pref^rentiellement 
electro-optiques. 
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Le deuxieme mode de realisation permet de modular a haute 
frequence les quatre composantes du vecteur de Stokes, comma le 
premier mode de realisation. 

En exprimant que le systeme de couplage « envoie » le 
5 faisceau incident., on entend qu'il peut soit le transmettre, soit le 
refiechir. 

Preferentiellement dans ce deuxieme mode de realisation, la 
lumiere du faisceau incident etant polarisee lineairement selon une 
direction de polarisation, les moduiateurs de phase, d’une part, et le 
10 systeme de couplage d’autre part, sont orientes respectivement a 45° 
et 90° de la direction de polarisation. 

Dans un troisieme mode de realisation prefere du composant 
optique selon I’invention. le modulateur couple comprend un premier 
modulateur de phase et un second modulateur de phase produisant 
15 respectivement les deux mimes modulations successives, les deux 
moduiateurs de phase ayant des orientations distinctes. 

Ce dispositif est particuliirement simple. 

Dans ce troisieme mode de realisation, la lumiere du faisceau 
incident etant polarisee lineairement selon une direction de 
20 polarisation, les premier et second moduiateurs de phase sont 
prifirentiellement orientis respectivement i 45° et 0° de la direction 
de polarisation. 

L’invention a aussi pour objet un polarimetre comprenant un 
composant optique selon I’invention. 

25 Un tel PSD ou polarimetre peut etr'e employe par example dans 

un ellipsometre de Mueller, le PSG comprenant un modulateur de 
polarisation. 

L’invention concerne egalement un ellipsometre de Mueller 
destin§ a la mesure d’un echantillon represents par des coefficients 
30 d’une matrice de Mueller. L’ellipsometre comprend: 

- une source lumineuse emettant un faisceau iumineux 
incident, 

- un polariseur polarisant lineairement le faisceau incident. 




- un modulateur de polarisation modulant le faisc au incident, 

I'echantllJon recevant le faisceau incident module et renvoyant un 
faisceau de mesure, 

- des moyens de detection du faisceau de mesure produisant 
des signaux electriques, et 

- une unite de traitement recevant les signaux electriques 
produits par les moyens de detection. 

Selon I’invention, le modulateur de polarisation est Indus dans 
un composant optique selon I’invention. De pius, les moyens de 
detections comportent un polarimdtre produisant n quantit^s mesurees 
representant les etats de polarisation du faisceau de mesure et i'unit§ 
de traitement produit par transform^e de Fourier m valeurs pour 

chacune des n quantites mesurees, avec n x m > 16 et 4, 

permettant d’acc^der aux seize coefficients de la matrice de Mueller. 

L’ellipsometre de Mueller selon I’invention repose done sur des 
modulations de phase a une frequence unique. II permet de 

s’affranchir de tout element tournant et d’effectuer des mesures a 
hautes frequences, ainsi que d’obtenir une mise en oeuvre simple et 
des resultats precis. De plus, il peut facilement etre adapts sur des 
systemes existants d ellipsometrie classique S modulation de phase et 
tirer profit des techniques de traitement num^rique qui y sont 

usueiiement employees. 

La source iumineuse et le polariseur doivent dtre consid^res 
comme equivalent d une source de lumiere polarisee iineairement. 

Les moyens de detection peuvent inclure un ou plusieurs 
photodetecteurs. Dans le premier cas (technique monovole), n = 1 et 

I® polarimetre comprend un syst^me de modulation de la 
polarisation. Ce syst^me de modulation peut notamment consister en 
le composant optique selon I'lnvention. L’etat de polarisation produit 
est alors dependant du temps. Le second cas est celui d’une technique 
multivoie, avantageuse notamment pour effectuer la mesure 
simultanee des coefficients en n’utilisant qu’une seuie modulation de 
polarisation dans le PSG. Le polarimdtre peut alors separer le faisceau 
de mesure en plusieurs faisceaux secondaires, chacun ayant un etat 
de polarisation distinct et ^tant detects par un des photodetecteurs, ou 
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produire des reflexions consecutiv s du faisceau de mesure sur 
differents photodetecteurs. De preference, le PSD ou polarimetre 
n’introduit pas de nouvelle modulation temporelle, les quantites 
mesurees etant liees lineairement aux quatre composantes du vecteur 
5 de Stokes. 

Les quantites mesurees dependent du temps et sont 
habituellement des intensites mesurees par le ou les photodetecteurs. 

II est avantageux de choisir des harmoniques de la pulsation a> 
et de calculer avec I’unite de traitement les composantes harmoniques 
10 d'ordres correspondents de chacune des quantites mesurees. Les 
valeurs produites sont alors les coordonnees harmoniques des 
quantites mesurees selon les composantes harmoniques fixees. Le 
nombre minimal mO de coordonnees harmoniques par quantite 
mesuree pour obtenir les seize coefficients de la matrice de Mueller 
IS est tel que mO = 4, un nombre superieur de coordonnees harmoniques 
impliquant des redundances dans la determination de ces coefficients. 

Le produit de la matrice de Mueller M par le vecteur de Stokes 

51 du faisceau incident sur I’echantillon est egal au vecteur de Stokes 

5 2 du faisceau de mesure emergeant de I’echantillon. 

20 Le PSG de I’ellipsometre de Mueller est constitue par le 

polariseur et par le modulateur de polarisation, tandis que le PSD est 
constitue par les moyens de detection. Le PSG et |e PSD ont 
' respectivement une matrice de modulation W et une matrice de 
detection A, cette derniere pouvant ou non varier dans le temps. Les 
25 harmoniques de la pulsation o> fix^s pour le calcul des valeurs 
produites etant regroupes dans un vecteur harmonique H, le produit de 
la matrice de modulation W par le vecteur harmonique H donne le 
vecteur de Stokes Si du faisceau incident sortant du PSG. Dans le cas 
multivoie, les quantites mesurees etant regroupees dans un vecteur 
30 quantite P, le produit de la matrice de detection A par le vecteur de 
Stokes S 2 du faisceau de mesure renvoy^ par I’^chantillon est egal au 
vecteur quantite P. On a ainsi: 

P = (AMW) H. 
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Lorsque le nombre de composant s harmoniques pour chacune 
des quantiles mesurdes est egal ^ m, les matrices W, M et A ont 
respectivement pour dimensions 4 x m, 4 x 4 et n x 4. 

L’ellipsom^tre 6tant de Mueller, la matrice de modulation W est 
n^cessairement de rang 4 (\n'^\N Inversible), le PSG est alors dit 
complet. La matrice de detection A doit dtre aussi de rang 4, dans le 
cas oD elle est invariante dans le temps. 

Preferentiellement, n ^ 4 et le polarim^tre n’introduit pas de 
nouvelie modulation temporelle. 

Ainsi, on s’affranchit de modulations dans le PSD, la matrice 
de detection A etant alors invariante au cours du temps et de rang 4. 
De la sorte, I’ellipsomStre procure une grande simpllcite d’utilisation et 
des capacit§s hautes frequences (pas d’elements mobiles), permet de 
tirer pleinement profit des techniques multivoies existantes et est 
particulidrement efficace et facile ^ mettre en oeuvre. 

Dans une forme avantageuse de cette realisation pr6feree, n = 
4 et m = 4, et le polarimetre separe les quatre etats de polarisation du 
faisceau de mesure associes aux quatre quantites mesurees. 

Cette forme avantageuse correspond e la configuration 
minimale nMntroduisant pas de modulation en sortie. 

Dans un premier mode de realisation prefere de I’eHipsometre 
selon cette forme avantageuse, celui-ci comprend dans le PSG un 
composant optique selon I’invention, du type avec systems de 
couplage. Les quatre valeurs produites par transformee de Fourier 
pour cheque quantite mesuree dependant du temps t sont alors 

avantageusement les coordonnees harmoniques de cette quantite 
mesuree dans la base: 

cos cot, sin cot, cos 2 ot, sin 2 cot. 

On conserve ainsi les harmoniques d’ordres 1 et 2, sans avoir 

besoin de garder I’harmonique d’ordre 0, puisque I’intensite moyenne 
est modules. 

Dans un second mode de realisation prefere de I’ellipsometre 
selon cette forme avantageuse, celui-ci comprend dans le PSG un 
composant optique selon I’invention, du type avec modulateurs ayant 
des orientations distinctes. Les quatre valeurs produites par 
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transformee de Fourier pour chaque quantity mesur^e dependant du 
temps t sont alors avantageusement les coordonnees harmoniques de 
cette quantite mesuree dans la base; 

1, cos cot, sin2 cot, cos 2 ot. 

5 L'a composante constante (harmonique d’ordre 0) fait 

n6cessairement partie de la base harmonique retenue, car I’intensit6 
moyenne I n’est pas modul6e. 

Dans le cas monovoie (n=1), le PSG et le PSD peuvent 
correspondre indifferemment a I’un des modes de realisation decrits 
10 precedemment, le PSD modulant la polarisation a une frequence 5 fois 
superieure ou inferieure a celle du PSG. 

De maniere preferee, les deux modulations de phase 
appliquees par le PSG ayant un m§me dephasage 6 dependant du 
temps t, I’unite de traitement produits les m valeurs pour chaque 
15 quantite mesuree, cette quantite mesur6e etant une fonction f du 
temps t, au moyen d’une transformee de Fourier speciale seion 
laquelle, I’intervalle [0, 271 / 00 ] etant discretise en 2N points T|< equi- 
repartis et la fonction f etant calcuiee e des instants d’echantillonnage 
tk donne par; 

20 § (tk) = CO Tk, 

pour k variant de 0 a 2N-1, I’unite de traitement evalue la j-eme 
composante harmonique Hj de la fonction f, par: 

n 2N-1 

Hj = Z exp {-ij (oTk), 

25 avec i^ = -1. 

La transformee de Fourier specials ou SFFT ( Special Fast 
Fourier Transform) permet d’obtenir un dephasage 5(t) egal a at 
(modulo 27 t) sur une periode, quels que sclent les modulateurs de 
phase employes. Elle donne ainsi des resultats tres precis et evlte 
30 I’apparition de singularites dans le cas d’un modulateur 
photoeiastique. 

Les moyens de detection et I’unite de traitement sont 
egalement avantageusement adaptes e des mesures 
spectroscopiques. 
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L’invention a aussi pour objet un precede de calibrage de 
reHipsometre selon I’inventlon. Le polariseur et le modulateur de 
polarisation constituant un generateur d’etats de polarisation, et le 
g^n^rateur d'^tats de polarisation et les moyens de detection ayant 
respectivement uoe matrice de modulation et une matrice de detection: 

- on choisit un ensemble d’entites de calibrage ayant des 
matrices de Mueller connues, Tune de ces entites correspondant a la 
matrice identity, 

- pour chacune des entites de calibrage, on adopte cette entite 
comme 6chantillon dans I’ellipsometre, on emet un faisceau lumineux 
incident polarise lineairement avec la source lumineuse et le 
polariseur, on module le faisceau incident par le modulateur coupid, on 
envoie le faisceau incident moduli sur I'entite et on renvoie un 
faisceau de mesure, on produit les quantites mesurees par les moyens 
de detection et les valeurs par I’unit6 de traitement et on construit, a 
partir de ces valeurs, une matrice mesuree produit des matrices de 
detection, de Mueller de !’entlt§ et de modulation, 

- on etabiit un systeme d’equations lin§aires a partir des 
matrices mesurees, et 

- on resout ce systeme de fa^on a extraire les matrices de 
modulation et de detection. 

Effectuer une mesure avec I'entite correspondant a la matrice 
identity revient d ne mettre aucun echantilion entre le PSG et le PSD. 

La mesure des matrices de modulation W et de detection A est 
ainsi effectuee de maniere automatiq'ue grSce ^ ce proc§d6 
d’autocalibrage. On obtient des resultats precis d'une fagon rapide et 
simple, sans avoir notamment a d^monter le dispositif. 

Dans une mise en oeuvre avantageuse du proc^dS de 
calibrage selon I’invention, on choisit un ensemble d’entit^s 
comprenant: 

- un polariseur lineaire a 0® en transmission, 

- un polariseur lineaire ^ 45® en transmission, et 

- un polariseur partiel et dephaseur sans valeurs singulieres. 

Ce precede de calibrage est particulidrement appropri§ au cas 

o£j le PSD s6pare le faisceau de mesure en quatre etats de 




polarisation (n = 4) et oii on determine pour chacune d s intensitis 
detectdes associees, quatre vaieurs correspondant aux premiers 
harmoniques. 

L'invention concerne egalement un proc^da de mesure 
5 ellipsom^trique de Mueller destinde a la mesure d’un ^chantillon 
represente par des coefficients d’une matrice de Mueller. Dans ce 
proced^: 

- on emet un faisceau lumineux incident polarise lineairement, 

- on module le faisceau incident par un modulateur de 

10 polarisation, 

- on envois sur I’echantillon le faisceau incident moduli et on 
renvoie un faisceau de mesure, 

- on detects le faisceau de mesure et on produit des signaux 
^iectriques, par des moyens de detection, et 

IS - on transmet les signaux 6lectriques d une unit^ de traitement. 

Selon l’invention: 

- on applique deux modulations de phase successives au 
faisceau incident au moyen du modulateur de polarisation, les deux 
modulations etant strictement a la mSme frequence o>/27i et 6tant 

20 couplees, 

- on produit n quantites mesur^es repr^sentant les ^tats de 
polarisation du faisceau de mesure, par les moyens de detection, 

- on produit par transform6e de Fourier m vaieurs pour 
chacune des n quantites mesurees au moyen de I’unite de traitement, 

25 avec nxm^16etm>4, permettant d’acceder aux seize coefficients 
de la matrice de Mueller. 

Ce procedd permet de mesurer a haute frequence la matrice de 
Mueller complete de I’echantillon, avec precision et d’une maniere 
simple. 

30 La transformee de Fourier peut etre effectu6e par une 

transformee de Fourier rapide ou FFT (Fast Fourier Transform) 
standard ou par la SFFT. Cette dernidre ameliore la precision en 
presence de modulateurs electro-optiques et rend possible le calcul 
des m vaieurs en presence de modulateurs photoelastiques. 



La pr6sente invention sera illustre par la description qui suit a 
i’aide d’exemples de realisation du composant optique, du poiarimetre 
et de I’ellipsometre de Mueller selon I’invention, et de mise' en oeuvre 
des precedes de caiibrage et de mesure ellipsometrique selon 
I’invention, donnes a titre indicatif et nuliement iimitatif, en reference 
aux dessins annexes: 

- La Figure 1 est un schema de principe d’un ellipsometre de 
Mueller selon I’lnvention; 

- La Figure 2 schematise le PSG d’un premier mode de 
realisation de I’ellipsometre de Mueller selon I’invention; 

- La Figure 3 montre un dispositif correspondant au PSG de la 
Figure 2; 

-La Figure 4 repr^sente le PSD du premier mode de 

realisation de I’ellipsometre de Mueller; 

- La Figure 5 schematise I’ensemble de I’ellipsometre de 
Mueller selon le premier mode de realisation des Figures 2 a 4, en 
faisant ressortir les sysfemes de commande et de traitement; 

- La Figure 6 represente une evolution temporeile du 

dephasage et un echantiiionnage d’acquisition employes dans le 
montage de la Figure 5; 

- La Figure 7 montre le PSG d’un deuxidme mode de 

realisation de I’ellipsometre de Mueller selon I’invention; 

- La Figure 8 represente une evolution temporeile du 

dephasage et un echantiiionnage d’acquisition employes avec le 

deuxieme rhode de realisation de I’ellipsometre correspondant a la 
Figure 7; 

- La Figure 9 schematise le PSG. d’un troisieme mode de 
realisation d’un ellipsometre de Mueller selon I’invention. 

Un ellipsometre de Mueller selon I’inventiop, represente sur la 
Figure 1, comprend une source lumineuse 2 emettant un faisceau 
incident 10 et un generateur d’etats de polarisation ou PSG 3, qui 
transforme de fagon contrdiee I’etat de polarisation du faisceau 
incident 10. Le PSG 3 polarise lineairement le faisceau incident 10 et 
lui applique une modulation de polarisation. II transmet le faisceau 
incident module 11 vers un echantillon 1 a mesurer. L’ellipsometre 
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comprend aussi un detecteur d'6tats de polarisation ou PSD 4, qui 
detecte un faisceau de mesure 12 renvoy6 par I’^chantillon 1 et une 
unite de traitement 5 recevant des signaux §lectriques produits par le 
PSD 4. L’^chantillon 1 ayant une matrice de Mueller M, I unit6 de 
traitement 5 determine compl6tement cette matrice M au cours d’une 

mesure, d’une mani^re automatique. 

Dans un premier mode de realisation de I ellipsomfetre de 

Mueller selon I’invention, schematise sur la Figure 2, le PSG 3A 



comprend un polariseur lineaire 20 et un modulateur couple 6A 
comportant deux modulateurs de phase 21 et 22 et un systeme de 
couplage 23 du type polariseur partiel et dephaseur. Les deux 
modulateurs de phase 21 et 22 ont une meme orientation et le systeme 
de couplage 23 est interpose entre eux et transmet le faisceau incident 
10 du premier modulateur de phase 21 vers le second modulateur de 

phase 22. 

Preferentiellement. les orientations des differents elements 
sont les suivants. Le faisceau incident 10 ayant une direction et un 
sens de propagation et un plan incident etant defini e partir de cette 
direction de propagation et de I’echantillon 1, on forme un repere 
comportant un premier axe x perpendiculaire e la direction de 
propagation et dans le plan d’incidence, un deuxieme axe y 
perpendiculaire au plan d’incidence et un troisi^me axe parall^le a la 
direction de propagation et orients dans le meme sens, ce repdre 6tant 
direct. Le polariseur 20 est alors un polariseur parfait orients selon 
I'axe y. Les deux modulateurs de phase 21 et 22 sont identiques et 
orient6s dans le plan x-y selon des directions formant respectivement 
avec I’axe y des angles ai et aa- Les angles ai et aa sont identiques et 
preferentiellement egaux e n/4. Le systeme de couplage 23 est oriente 

selon I’axe x. 

En fonctionnement le faisceau incident 10 est polarise 
lineairement par le polariseur 20, puis subit une double modulation 
couplee du fait des modulateurs de phase 21, 22 et du systeme de 
couplage 23. Le systeme de couplage 23 assure deux fonctions: une 
polarisation partielle (polariseur imparfait) qui module I’intensite 
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» 

moyenne I et un dephasage qui m§le les composants U et V du vecteur 
de Stokes S. 

* 

Selon une realisation particuliere de ce PSG 3A, representee 
sur la Figure 3, le polariseur 20 est un polariseur commercialise sous 
5 le nom de « Polariseur de Gian Thomson » et les modulateurs de 
phase 21, 22 sont des modulateurs eiectro-optiques du type cellules 
de Pockels. L’utilisation de modulateurs eiectro-optiques rend possible 
une commande de phase absolue qui permet de synchroniser les 
modulateurs de phase 21 et 22. Le modulateur double 6A comprend 
10 aussi des cellules commerclallsees sous le nom de cellules de Peltier, 
regulant thermiquement les cellules de Pockels. 

Le systeme de couplage 23 comporte avantageusement deux 
lames transparentes 24 et 25 recouvertes d'une couche tr6s mince 
d or, orientees pour eviter de g6nerer un dScalage de faisceau. II 
15 refoit le faisceau 10 avec un angle d’incidence cpO (angle entre la 
direction de propagation et I’orientation de la premiere lame 24), 
preferentiellement egal d 60®. 

Le systdme de couplage 23 en transmission peut dtre remplac6 
par un systeme de couplage en reflexion, par exemple sous la forme 
20 de lames recouvertes d’une couche de chrome. 

Le PSG 3A comprend aussi un separateur 27 de falsceaux, 
dispose sur ie trajet du faisceau incident module 11 apr§s les 
-modulateurs 21, 22. Ce separateur 27 preieve un faisceau de 
commande 15, utilise pour agir sur les modulations afin de compenser 
25 des fluctuations parasites. De preference, le separateur 27 preieve 4% 
de I’intensite lumineuse dans le faisceau de commande 15. II peut 

s’agir d’une lame de verre inclln6e e 45® de la direction de 
propagation. 

Avantageusement, la source lumineuse 2 emet des faisceaux 

30 laser 13, 14 a plusieurs longueurs d’onde. L’ellipsometre comprend 

alors un miroir 26 mobile permettant de seiectionner la longueur 
d*onde desiree. 

Le PSD 4, comme represents a la Figure 4, comprend 
avantageusement un separateur 30 de faisceaux separant le faisceau 
35 de mesure 12 en au moins quatre faisceaux secondaires 16-19. Le 
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PSD 4 comprend §galement des analyseurs de polarisation 36-39 
donnant a chacun de ces faisceaux secondaires 16-19 un Stat de 
polarisation distinct et des photod6tecteurs 31-34 ' d^tectant 
respectivement les intensites li a U des faisceaux secondaires 16-19. 

5 A titre d’exemple,. les faisceaux secondaires 16-19 etant au nombre de 
quatre, les analyseurs de polarisation 36-39 associ^s sont 
respectivement rien, un polariseur lineaire a 90°, un polariseur linaaire 
a -45° et I’association d’une lame quart d’onde a 45° et d’un 
polariseur a 90°. 

10 Le montage de commands et de traitemen't du signal va 

maintenant etre dataille, en reference a la Figure 5. 

Le PSG 3A comprend un g6n§rateur de signal 41 relie aux 
modulateurs 21 et 22 par I’intermediaire d’un amplificateur 42. Ce 
genarateur de signal 41 applique par I’intermadiaire de I’amplificateur 
15 42 une tension aux modulateurs 21, 22. Cette tension se traduit sur le 

faisceau 10 par un dephasage 5 de la polarisation, proportionnel a 
cette tension au cours du temps t. Preferentiellement, ce d6phasage 5 
est constitua de rampes de periode 2nf<o et de pente <o sur cheque 
periode. De la sorte, toute fonction periodique de 5(t) de pariode 2n 
20 est la meme fonction pariodique de ot. 

L’unite de traitement 5 comprend un processeur de signaux de 
donnees 40 ou DSP (Data Signal Processor), qui regoit des signaux 
electriques en provenance du PSD 4. Le PSD 4 peut etre relia au DSP 
40 par un multiplexeur 47, ou par tout autre moyen connu. Le DSP 40 
25 calcuie les coordonnees harmoniques d'esiraes des intensitas des 
faisceaux secondaires 16-19 mesuraes. Avantageusement, les 
harmoniques de calcui sont les quatre d’ordres 1 et 2: 

cos oat, sin cot, cos 2 cot, sin 2 cot. 

II n’est pas nacessaire de garder la composante continue, car 
30 I’intensite moyenne I du faisceau incident 10 est moduiae par le PSG 
3A. 

Dans une variante de raalisation, le DSP 40 calcuie les 
coordonnees harmoniques dans une base comportant plus de quatre 
harmoniques, regroupant par example les pracadents et des 
35 harmoniques d’ordres suparieurs a 2. 
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Le DSP 40 est 6quip6 d’un convertisseur analogique numerique 
ou ADC (Analogic Digital Converter) qui iui fournit des valeurs des 
signaux electriques provenant du PSD 4 en des points 
d’^chantillonnage, ainsi que d'une memoire du type FIFO, qui moyenne 
ces valeurs durant plusieurs periodes avant qu’elles soient traitees par 

le DSP 40. Avantageusement, I’echantillonnage comprend seize points 
par periods. 

L'unitS de traitement 5 comprend egalement un ordinateur 43, 
qui regoit les coordonnees harmoniques calcul^es par le DSP 40. 

D’une maniere pr§feree, comme illustre a la Figure 5, I’unit6 de 
traitement 5 comprend un g^nerateur d’echantillonnage 46 asservi en 
phase au g6nerateur de signal 41. Le g^nerateur d’echantillonnage 45 
fournit des instants d’echantiilonnage au DSP 40. Le traitement du 
signal par le DSP 40 a partir de ces instants est avantageusement mis 
en oeuvre par une transform^e de Fourier rapide specials, ou SFTT 
(Special Fast Fourier Transform) dont on d^crit ci-apres le principe. 
L’intervalle [0,27 i/<d] etant discretis§ en 2N points Tk equi-repartis, le 
gSnerateur d’§chantillonnage 45 determine pour chaque periods de 
modulation les instants d'echantiilonnage tk donn§s par: 

6 (tk) = ® Tk. 

pour k variant de 0 a 2N-1. Un signal electrique fourni par le PSD 4 
6tant represente par une fonction f du temps t, le DSP 40 evalue la j- 
eme composante harmonique Hj de la fonction f par: 

t 2N-1 

^ Z exp (-ij coTk). 

avec i^ = -1 . 

Le cas usuel de la FFT correspond di tk = Tk, quel que solt k. 

L’avantage de la SFFT est qu’elle permet de corriger 
num^riquement des ecarts du dephasage 6 r6ellement applique par les 
modulateurs de phase 21 et 22 par rapport di un d6phasage ideal qui 
consisterait en des rampes parfaites. Ces hearts peuvent etre par 
example dus a un temps de montee de I’amplificateur 42, entraTnant 
des erreurs de I’ordre de 10% d 50 kHz. 
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Ainsi, comme on peut le voir sur la Figure 6, la courbe 54 
donnant le d^phasage 5 (axe 52) en fonction du temps t (axe 51) 
admet sur cheque periode de modulations T une partie lineaire 55 
correspondent k la rampe d^siree et une partie 56 parasite due au 
5 temps de montee, Le generateur d'^chantillonnage 45 proc§de de telle 
sorte que les instants d'^chantillonnage to, ti....tis sont 6qui-r6partis 
sur une duree d'acquisition Da associes a la partie lineaire 55. Aucune 
acquisition n’a lieu en revanche pendant une dur^e de non-acquisition 
Dn correspondent d la partie parasite 56. Une variation sinusoTdale du 
10 dSphasage 5 (axe 53) en fonction du temps (axe 51) a done une 
courbe 57 qui admet sur chaque periode T une partie regulidre 58 
pendant la duree Da et une partie parasite 59 pendant la durde Dp. La 
partie reguliere 58 est ceile qui serait obtenue avec un dephasage ot 
(au signe prds). La forme de modulation produisant la courbe 54 n’est 
15 usuellement realisable qu'avec des modulateurs de phase de type 
electro-optique. 

Ce traitement du signal est particulierement efficace et precis. 
Dependant, dans une variante, le generateur d’echantillonnage 45 est 
absent de I’unitS de traitement 5 et le DSP 40 est ^quipe d'une boucle 
20 d phase asservie ou PLL (Phase Locked Loop). Dans ce cas, la PLL 
gSnere des instants d’echantillonnage Tk equi-r6partis sur chaque 
periode et le DSP 40 effectue une transformee de Fourier rapide 
' usuelle. 

Le PSG 3A est equip§ d'un systdme de stabilisation temporeile 
25 de modulation de phase. Ce systeme (Figure 5) comprend le 
separateur 27 de faisceaux, qui envoie le faisceau de commande 15 
vers le DSP 40 par l’interm§diaire d’un photomultiplicateur 46. Le 
systdme de stabilisation comprend egalement un convertisseur 
num^rique-analogique 44 ou DAC (Digital Analogic Converter), qui 
30 regoit des signaux de commande de I’ordinateur 43 et fournit a 
I’amplificateur 42 des tensions de controle (bias voltages) Ui et U 2 
respectivement destinies aux modulateurs 21 et 22. 

En fonctionnement, le DSP 40 calcule les coordonnees 
harmoniques associees au faisceau de commande 15, representatif du 
35 faisceau incident module 11, dans la base harmonique fixee. II fournit 
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ces coordonn§es harmoniques a I’ordinateur 43, qui determine, a partir 
de valeurs de consigne, les tensions Ui et U 2 a appliquer pour 
compenser des dSphasages parasites, dus notamment d des variations 
de temperature. L’ordinateur 43 fournit ensuite ces tensions Ui, U 2 a 
5 I’amplificateur 42 par I’intermediaire du DAC 44. Chacune de ces 
tensions de controle Ui et U 2 s’ajoute alors a la tension U fournie par 
le g6n6rateur de fonction 41, avant amplification par I’amplificateur 42. 

Dans un deuxieme mode de realisation de I’ellipsorndtre seion 
I’invention, repr6sent6 sur la Figure 7, le PSG 3B comporte un unique 
10 modulateur de phase. Dans ce deuxieme mode de realisation, les 
elements identiques ^ ceux du premier mode de realisation sont 
designes par les memes references. Le PSG 3B comprend un 
polariseur 20 polarisant lineairement le faisceau incident 10 et un 
modulateur couple 6B comportant un unique modulateur de phase 21 
15 et un systeme de couplage 61 du type polariseur partiel et dephaseur, 
fonctionnant en reflexion. Le modulateur de phase 21 est interpose 
entre le polariseur 20 et le systeme de couplage 61, de telle sorte qu’il 
produit une premiere modulation du faisceau incident 10 polarise et 
I’envoie vers le systeme de couplage 61. ce dernier renvoyant le 
20 faisceau incident 10 vers le modulateur de phase 21 quI produit une 
seconde modulation. Le modulateur couple 6B comprend egalement un 
miroir 62 dispose entre le polariseur 20 et le modulateur 21. qui 
refiechit le faisceau 11 module deux fois vers I’echantillon 1. 

Les axes x et y etant definis comme dans le premier mode de 
25 realisation, seion une forme preferee, le polariseur 20 est oriente 
seion I'axe y et le modulateur 21 est oriente dans le plan x-y seion une 
direction formant un angle a3 avec I’axe x, a3 etant egal a 45”. Le 
systeme de couplage 61 est quant a lui oriente seion I’axe x, de 
maniere a permettre un retour du faisceau incident 10 parallelement e 
30 Taller. Le miroir 62 renvoie avantageusement le faisceau 11 seion 
Taxe y. 

Dans une premiere variante de realisation, le modulateur 21 
est un modulateur eiectro-optique. Un tel modulateur 21 permet une 
commande externe de dephasage et, sous la forme d’une cellule de 
35 Pockels, d’avoir une bande passante depassant 100 MHz. Cette bande 
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passante ne depend que du g6n6rateur de signal 41 et de 
I’amplificateur 42. 

Dans une seconde variante, le modulateur de phase 21 est un 
modulateur photoelastique. On obtient ainsi une gamme de longueur 
5 d’onde 6tendue et une grande fen§tre optique. La forme du dephasage 
6 (t) est alors fix6e et elle est proportionnelle S sin cot (Figure 8). Dans 
cette seconde variante, on calcule les harmoniques voulus au moyen 
de la SFFT prec^demment d§crite, par example par un g6n6rateur 
d’echantillonnage et un DSP semblable d ceux du premier mode de 
10 realisation r6f6rences respectivement 45 et 40 (Figure 5). La matrice 
de modulation W du PSG 3B est ainsi de rang 4, alors qu’une FFT 
usuelle rendrait cette matrice singuliere. Le modulateur 21 a une 

amplitude de modulation superieure ou 6gale a n. de fapon S rendre la 
SFFT applicable. 

15 A titre d’exemple, le modulateur de phase 21 applique un 

dephasage tempore! S de la forme: 

6 (t) = 7c sin a>t, 

comme repr§sent§ sur la Figure 8. En adoptant un echantillonnage de 
huit points par periode T, egale a 2 7t/co, on obtient les huit points To-T? 
20 Squi-r§partis sur la periode T (et d’une maniSre similaire sur la 
periode suivante: T’o-TV). Les huit instants d’6chantillonnage to-tz (et 
sur la p6riode suivante t’o, t’l, etc.) sont obtenus par la formule de la 
SFFT, et repartis sur une duree d’acquisition Da. La duree 
complementaire sur la periode T est composee de deux dur^es Dni et 
25 Dn 2 de non-acquisition. Les images des instants d’achantiilonnage tk 
sont alors obtenues a partir de la courbe 65 donnant le dephasage 5 
en fonctlon du temps t et de la courbe 66, de la forme cot. Les images 
des instants tk sur la courbe 65 correspondent aux images des points 
Tk sur la courbe 66. 

30 Le choix de la base d’harmoniques dans ce deuxieme mode de 

realisation est avantageusement le meme que celui indique pour le 
premier mode de realisation. 

Dans un troisieme mode de realisation de I’ellipsometre de 
Mueller selon I’invention, represente sur la Figure 9, son PSG 3C 
35 comporte un modulateur couple 6C comprenant deux modulateurs de 




phase 71 et 72 ayant des orientations distinctes. On produit ainsi un 
couplage entre les modulateurs 71. 72. 

Selon une configuration avantageuse de ce troisidm'e mode de 
realisation, les axes x et y 6tant d§finis comme precedemment, le PSG 
3C comporte un polariseur lineaire 70 orients selon I’axe x, le 
modulateur 71 orients dans le plan x, y et formant un angle a4 avec 
I’axe X et le second modulateur 72 orients selon I’axe x. 
Preferentiellement, Tangle a4 vaut 45°. 

Preferentiellement, le PSD 4 de ce troisi&me mode de 
realisation comprend un s^parateur d’§tats de polarisation sembiable a 
celui decrit dans le premier mode de realisation. La base harmonique 
choisie comprend alors avantageusement: 

1, cos cot, sin2 cot, cos 2 cot. 

La presence de la composante constante est n§cessaire, dans 
la mesure o£i I’intensite moyenne I n’est pas modul§e. Le nombre de 
composantes harmoniques retenu est egai a quatre dans une premiere 
variants de realisation, et superieur a quatre dans une seconde 
variants permettant d’obtenir des redondances. 

Preferentiellement, Tellipsom^tre comporte un d^coupeur 
produisant une modulation de TIntensite moyenne I. 

Dans les modes de realisation presentes jusqu'd present, le 
PSD 4 repose sur un separateur d’etats de polarisation (Figure 4) 
comprenant des elements fixes sans modulation. Une variants consists 
a utiiiser les reflexions consecutives du faisceau de mesure 12 sur au 
moins quatre photodetecteurs. On trouvera une description d’un tel 
PSD dans « Arrangement of four photodetectors for measuring the 
state of polarization of light », R.M. Azzam, Optics Letters, Vol. 10, pp. 
309-311, 1985. Ces techniques multivoies ont pour point commun de 
mesurer les Stats de polarisation sans nouveile modulation ni partie 
mobile 

Dans un autre mode de realisation, le PSD 4 comprend un 
modulateur de polarisation S une frequence diffSrente de cells du PSG 
3. L'ellipsometre utilise alors une technique monovoie, la base 
d’harmoniques choisie comprenant au moins seize composantes. II est 
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§galement possible d’utiliser pour le PSD une technique monovoie ou 
multivoie impliquant des ^l^ments mobiles. 

Dans le cas monovoie (n=1), Tun des PSG 3A, 3B, 3C d^crits 
precSdemment peut etre utilise comme PSD dans le bras de sortie, 
5 associ^' a I'un quelconque des PSG dans le bras d’entr6e. Le PSD 
correspond dans ce cas aux Figures 2, 7 et 9 d I’exception que le 
polariseur 20, 70 est situe dans le faisceau Emergent 11 au lieu du 
faisceau de polarisation incident 10. L'orientation des elements 
optiques est avantageusement la m§me dans le PSD et le PSG. La 
10 frequence de modulation du PSD correspond a 5 fois ou 1/5 fois celle 
(of)/27t) du PSG. L’unite de traitement fournit par transform^e de Fourier 
16 valeurs independantes (m = 16). 

Plus g6neralement, I’un quelconque des PSG 3A, 3B, 3C peut 
etre utilise ind^pendamment comme detecteur d’etats de polarisation 
15 (mesure du vecteur de Stokes) dans tout montage optique. 

On s’interessera maintenant au calibrage de I’ellipsometre. On 
distingue deux niveaux de calibrage. 

Le premier niveau concerne l’orientation des elements 
optiques, la determination de I’amplitude de modulation et I’operation 
20 d’asservissement. De preference, on opere de la fa 9 on suivante: on 
dOfinit une reference d’angle absolu par l’orientation du polariseur 20, 
70 du PSG 3. Pour se faire, on fait en sorte qu’une lumiere polarisee 
lineairement dans le plan d’incidence soit refiechie sans polarisation 
croisee. Ainsi, on utilise un polariseur dans le faisceau incident et un, 
25 tourne a 7t/2 du premier, dans le faiscea'u reflechi, et on les tourne 
ensemble jusqu’a ce que le faisceau soit completement §teint. On 
aligne ensuite les autres elements optiques par rapport a ce polariseur 
20, 70. 

Pour orienter les modulateurs de phase 21. 22, 71, 72, on 
30 annule la modulation, ce qui correspond a I’alignement du polariseur 
20, 70 d’entr^e et de I’axe propre (fast axis) des modulateurs. 

On obtient la bonne modulation d’amplitude, c’est-a-dire les 
pentes correctes de rampes, en minimisant les harmoniques 
sup6rieures par rapport ^ I’harmonique d’ordre 1 avec un seui 
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modulateur. On determine exp^rim ntalement les paramStres 
necessaires pour I’asservissement. 

Le second niveau de calibrage, qui est le plus important, est la 
determination des matrices de modulation W et de detection A. On 
5 empioie preferentiellement un procSde d’auto-calibrage d6crit ci-apres. 
On choisit tout d’abord un ensemble d’entlt6s de calibrage ayant des 
matrices de Mueller connues. L’une de ces matrices de Mueller est la 
matrice identite 10 (rien en transmission). On adopte ensuite 
successivement chacune des autres entit^s de calibrage comme 
10 ^chantillon 1 et on procede a des mesures etlipsom^trlques. On 
obtient ainsi pour chaque entite de matrice de Mueller M, la matrice 
AMW a partir de ces mesures. On mesure ^galement la matrice AlOW, 
On etablit ensuite un systeme d’^quations lin^aires, qu’on r^sout de 
maniere a extraire les matrices de modulation W et de detection A. 

15 De preference, on choisit un nombre d’entites suffisant pour 

surdeterminer le calcul des matrices W et A. A titre d’exemple, le PSD 
4 comprenant un separateur d’etats de polarisation n’lntrodulsant pas 
de nouvelle modulation temporelle, on utilise successivement quatre 
entites. Une de ces quatre entitle est le vide, la mesure etant 
20 effectuee en transmission sans 6chantlllon. L’ensemble des trols 
autres entites comprend en transmission un polariseur lineaire a 0“ et 
un polariseur lineaire S 45°. et en reflexion ou transmission un 
' polariseur partial et dephaseur sans valeur singuli^re. Ce dernier peut 
§tre une lame quart d’onde. Pr6f6rentiellement, on mesure alors 
25 pr^cisement sa matrice de Mueller par ellipsom^trie standard. 

On extrait les matrices W et A du systeme lineaire 
surd^terminS au moyen d'un algorithms de moindres carr^s. 

La methods d’auto-calibrage donne des resultats tr6s precis, 
du fait qu’elle est Ii6e i I’auto-coherence du formalisms de Mueller. 
30 Elle est ^galement facile et rapide a mettre en oeuvre. 

L’ellipsometre de Mueller selon I’invention est appropri§ S des 
mssurss tsnt monochromatic|U6s qua spactroscopiquas. 
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REVENDICATtONS 

1. Composant optique de modulation comprenant un 
modulateur de polarisation (6A, 6B, 6C) qui module uh faisceau 
incident (10) de lumiere polaris^e Iin6airement et renvoie un faisceau 

5 module (11), caracterise en ce que le modulateur de polarisation (6A, 
6B, 6C) est un modulateur de phase coupl6 modulant le faisceau 
incident (10) deux fois successivement, les deux modulations etant 
strictement ^ !a meme frequence <a!2n et ^tant couplees. 

2. Composant optique selon la revendication 1, caracterise en 
10 ce que le modulateur coupl§ (6B) comprend un modulateur de phase 

(21) produisant les deux modulations successives et un systdme de 
couplage (61) du type polariseur partiel et d^phaseur, le modulateur 
de phase (21) produisant la premiere modulation et envoyant le 
faisceau incident (10) vers le systeme de couplage (61), le systeme de 
15 couplage (61) renvoyant le faisceau incident (10) vers le modulateur 
de phase (21) et le modulateur de phase (21) produisant la seconds 
modulation. 

3. Composant optique selon la revendication 2, caract6ris6 en 
ce que la lumiere du faisceau incident (10) etant polarisee 

20 iindairement selon une direction de polarisation (y), le modulateur de 
phase (21) et le systeme de couplage (61) sont orientes 
respectivement a 45® et 90® de la direction de polarisation (y). 

4. Composant optique selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le modulateur couple (6A) comprend deux modulateurs de 

25 phase (21, 22) produisant respectivement les deux mdmes modulations 
successives, les deux modulateurs de phase (21, 22) ayant une meme 
orientation et un systeme de couplage (23) du type polariseur partiel et 
dephaseur interpose entre les deux modulateurs de phase (21, 22) 
envoyant le faisceau incident (10) du premier (21) vers le second (22) 
30 desdits modulateurs de phase. 

5. Composant optique selon la revendication 4. caracterise en 
ce que la lumiere du faisceau incident (10) etant polarisee 
lineairement selon une direction de polarisation (y), les modulateurs 
de phase (21, 22), d’une part, et le systeme de couplage (23) d’autre 
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part, sont orientes respectivement a 45“ et 90“ d la direction de 
polarisation (y). 

6. Composant optique seion la revendication 1, caract§rise en 
ce que le modulateur coupl6 (6C) comprend un premier modulateur de 

5 phase '(71) et un second modulateur de phase (72) produisant 
respectivement ies deux memes modulations successives, les deux 
modulateurs de phase (71, 72) ayant des orientations distinctes. 

7. Composant optique seion la revendication 6, caracteris^ en 
ce que la lumiere du faisceau incident (10) §tant polaris§e 

10 iin§airement seion une direction de polarisation (x), les premier et 
second modulateurs de phase (71, 72) sont orientes respectivement i 
45“ et 0“ de la direction de polarisation (x). 

8. Polarimfetre caracterise en ce qu’il comprend un composant 
optique< seion Tune quelconque des revendications 1 a 7. 

15 9. Ellipsometre de Mueller destine & la mesure d’un echantillon 

(1) represente par des coefficients d’une matrice de Mueller (M) 
comprenant; 

- une source lumineuse (2) 6mettant un faisceau lumineux 
incident (1 0), 

20 - un polariseur (20, 70) polarisant lineairement ledit faisceau 

incident (10), 

- un modulateur de polarisation (6A. 6B, 6C) modulant ledit 
faisceau incident (10), ledit echantillon (1) recevant le faisceau 
incident module (11) et renvoyant un faisceau de mesure (12), 

25 - des moyens de detection (4) do faisceau de mesure (12) 

produisant des signaux electriques, et 

- une unit§ de traitement (5) recevant les signaux 6lectriques 
produits par les moyens de detection (4), 

caract6ris6 en ce que le modulateur de polarisation (6A, 6B, 6C) est 

30 inclus dans un composant optique seion i’une quelconque des 
revendications 1 a 7, en ce que les moyens de detection (4) 
comportent un polarimetre produisant n quantites mesurees (li-ln) 
repr^sentant les 6tats de polarisation du faisceau de mesure (12) et en 
ce que I’unit6 de traitement (5) produit par transform^e de Fourier m 

35 valeurs pour chacune des n quantites mesurees (li-ln), avec n x m > 16 




et m > 4, permettant d'acc^der simultan^ment aux seize coefficients 
de la matrice de Mueller (M). 

10. Ellipsometre selon la revendication 9, caract^'ris^ en ce 
que n > 4 et le polarimetre n’introduit pas de nouveile modulation 

5 temporelle. 

1 1 . Ellipsometre selon la revendication 10, caract^ris^ en ce 
que n = 4 et m = 4 et en ce que le polarimetre s6pare les quatre 6tats 
de polarisation du faisceau de mesure (12) associ^s auxdites quatre 
quantit^s mesurees (li - U). 

10 12. Ellipsometre selon la revendication 11, caract§ris^ en ce 

que ledit composant optique 4tant d^fini par Tune quelconque des 
revendications 2^5, les quatre valeurs produltes par transformee de 
Fourier pour chaque quantity mesuree (ii - U) d6pendant du temps t 
sont les coordonn^es harmoniques de ladite quantity mesuree (li - I4} 
15 dans la base: 

cos ot, sin oot, cos 2 cot, sin 2 cat. 

13. Ellipsometre selon la revendication 11, caracteris6 en ce 
que ledit composant optique etant d^fini par Tune des revendications 
6 ou 7, les quatre valeurs produites par transformee de Fourier pour 

20 chaque quantite mesuree (h - U) dependant du temps t sont les 
coordonnees harrnoniques de ladite quantite mesuree (h - i4) dans la 
base: 

1, cos cat, sin2 ot. cos 2 ot. 

14. Ellipsometre selon Tune quelconque des revendications 9 e 

25 13, caracterise en ce que les deux modulations appliquees ayant un 

meme dephase 5 dependant du temps t, I’unite de traitement (5) 
produits les m valeurs pour chaque quantite mesuree (h - In), ladite 
quantite mesuree etant une fonction f du temps t, au moyen d’une 
transformee de Fourier specials selon laquelle, I’intervalle [0,2tc/o] 
30 etant discretise en 2N points Tk equi-repartis et la fonction f etant 
calculee a des instants d’echantillonnage tk donnes par: 

5 (tk) = CO Tk, 

pour k variant de 0 a 2N*1, I'unite de traitement (5) evalue la j-eme 
composante harmonique Hj de la fonction f. par: 




1 2KH 

^ exp (-ij ©Tk). 

avec = -1 . 

15. Ellipsonnetre selon Tune quelconque des revendications 9 d 
14, caracterise en ce que les moyens de d6tectlon (4) et I’unite de 
traitement (5) sent adaptes a des mesures spectroscopiques. 

16. Precede de calibrage de J’ellipsometre selon I’une 
quelconque des revendications 9 a 15. caracterls§ en ce que le 
polariseur (20, 70) et le modulateur de polarisation (6A, 6B, 6C) 
constituant un gen6rateur d'§tats de polarisation (3). ledit gen^rateurs 
d’etats de polarisation (3) et lesdits moyens de detection (4) ayant 

respectivement une matrice de modulation (W) et une matrice de 
detection (A): 

- on choisit un ensemble d’entit^s de calibrage ayant des 
matrices de Mueller (M) connues, I'une desdites entit^s correspondant 
a la matrice identite (10), 

- pour chacune des entit^s de calibrage, on adopte ladite entite 
comme echantillon (1) dans i’ellipsom§tre, on ^met un faisceau 
iumineux incident (10) polarise linSairement avec la source lumineuse 
(2) et le polariseur (20, 70), on module le faisceau incident (10) par le 
modulateur coupl6 (6A, 6B, 6C), on envoie le faisceau incident moduli 

. (11) sur ladite entite (1) et on renvoie un faisceau de mesure (12), on 
produit lesdites quantit6s mesurees (I, - l„) par les moyens de 
detection (4) et lesdites valeurs par I’unlt^ de traitement (5), et on 
construit a partir desdites valeurs une matrice mesur^e (AMW), produit 

des matrices de detection (A), de Mueller (M) de ladite entity et de 
modulation (W), 

* 

- on etablit un systdme d’^quations iineaires k partir des 
matrices produits mesurees (AMW), et 

- on resout ledit syst6me de fagon ^ extraire les matrices de 
modulation (W) et de detection (A). 

17. Precede de calibrage selon la revendication 16, caracterise 
en ce qu’on choisit un ensemble d’entites comprenant: 

- un polariseur lineaire a 0“ en transmission, 




- un polaris ur lineaire a 45® en transmission, et 

- un polariseur partial et d6phaseur sans valeurs singulidres. 

18. Precede de mesure eliipsom^trique destine d la mesure 

d’un echantillon (1) represents par des coefficients d’une matrice de 
Mueller (M), dans, lequel: 

- on emet un faisceau lumineux incident (10) polarise 
lineairement, 

- on module le faisceau incident (10) par un modulateur de 
polarisation (6A, 6B, 6C), 

- on envois sur I’echantillon (1) le faisceau Incident module 
(11) et on renvoie un faisceau de mesure (12), 

- on detects le faisceau de mesure (12) et on produit des 
signaux eiectriques, par des moyens de detection (4), et 

- on transmet les signaux eiectriques e une unite de traitement 

(5). 

caracterise en ce que: 

- on applique deux modulations de phase successives au 
faisceau incident (10) au moyen du modulateur de polarisation (6A, 
6B, 6C), les deux modulations etant strictement a la mSme frequence 
(0/271 et etant coupiees, 

- on produit n qaantites mesurees (h - !„) representant chacune 

un etat de polarisation du faisceau de mesure (12), par les moyens de 
detection (4), 

- on produit par transformee de Fourier m valeurs pour chacun 

des n quantites mesurees au moyen de I’unite de traitement (5), avec 

^ ^ 16 et m ^4, permettant d'acceder aux seize coefficients de la 

matrice de Mueller (M). 
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